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１．論文内容の要旨  
本論文は、EUV 光学系用の多層膜に関する応用技術開発で、衛星搭載用と、半導体製造装
置用について述べたものである。 
衛星搭載用多層膜の開発では、(1)ヘリウムイオンの共鳴散乱光（30.4nm）を強く反射するよ
うに、回折格子上に Mo/Si 多層膜を製膜し、性能評価を行った。この結果、多層膜回折格子
の反射効率は、Pt 等の単層膜で得られる反射効率の限界を超え、約 5 倍の反射効率を実現
できた。 (2) EUV光学系用のSiC/Mg多層膜ミラーを製膜し、反射率とその経時変化を検討し
た。この結果、作成当初は４０％程の反射率が得られたが、20 か月後には 15％まで低下し、
SiC/Mg 多層膜ミラーは長期間の使用には耐えないことが分かった。この理由は、多層膜の構
造の変化、ならびに、多層膜の光学的な膜周期が変化したと推定される。 
半導体製造装置用多層膜研究では、（１）極端紫外線（EUV） マスク面内に存在する位相
変化を測定する手法を開発した。既設の EUV 反射率計を用い、EUV マスク上に存在する位
相差の測定を試みた。すなわち、反射強度の 0 次光強度と±１次光の強度を基に Fraunhofer
モデルから位相差を求め、吸収体の厚さを計算した。吸収層の厚さが異なるマスクを 4枚用意
し、この厚さの違いによる光路差で生み出される位相差はモデル計算の結果と誤差の範囲で
一致し、この手法がEUVマスクの位相差測定に利用できることを示した。（２）位相欠陥の補正
法として、位相欠陥上に吸収体パタンを覆う方法では、位相欠陥の位置を正確にとらえる手法
の開発が重要となる。そこで、EUVマスクの欠陥の座標位置の基準となる Fiducial Mark (FM) 
を多層膜基板上への形成条件（形状・サイズ）について考察を行った。この結果、FM の最適
な形成条件は、幅 3～5 μm、深さは 100 nm以上の FM を多層膜に彫り込むことにより高精
度に位相欠陥位置を特定できることを明らかにした。また、この位置の正確さから、吸収層パタ
ンで覆い隠すことが可能な位相欠陥の数をシミュレーションにより見積もった。吸収層パタンで
覆い隠して、転写され得る欠陥をゼロにする条件を満たすためには、EUV マスク一枚当たり、
位相欠陥の数は 19個以下でなければならないことを明らかにした。 
 
２．論文審査結果の要旨 
X線から EUV領域での宇宙観測用多層膜の開発では、波長 30.4 nmで高効率に分析可能な
回折格子の作成を可能とした。このように、高効率な衛星搭載用多層膜回折格子の製作によっ
て、より弱い光や、より高い空間・時間分解能で、宇宙や地球周辺の現象を観測することができる
ようになった。来年以降に打ち上げが予定されている観測衛星への搭載が決まっており、その成
果が期待される。 
 
EUV リソグラフィー用のマスクの位相差の簡便な測定法の開発は、すでに多くの研究機関や企
業に導入されており、Stand alone EUV 反射率計で測定可能な位相差測定手法を確立した。ま
た、位相欠陥の補正法を明らかにし、EUVL 実用化へ大きく貢献した。これらの成果は学会発表
や論文発表を通じて、業界にフィードバックされ、EUV リソグラフィー用マスク開発の進歩に貢献し
た。 
  
よって本論文は博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。 
 また、平成 ２６年 ７月  ２２日の公聴会にて、論文内容およびそれに関連する事項につ
いて試問を行った結果、合格と判定した。                   
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